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1．　ま　え　が　き
　近年、工業計測や制御機器において、積分器の利用が広まっている。これは、アナログ計算機の
ように、微分方程式の解を求めるための手法として積分器を用いる場合もあるが、たとえばサンプ
ル・ホールド回路に利用するとか、時間に比例した電圧をうるために利用するとか、その他種々の
用途によるものである。
　ところで、筆者は現在、ろう者を対象とした発声訓練用機器の開発を進めているが、本機は実用
機であるために、操作の簡易化は勿論小型化および安定化などが望まれている。このため、試作
機では積極的にICを使用し、装置の小型化をはかることにした。，
　一方、安定化については、本機の主要部である音声の特徴抽出岬路において、多数の積分回路を
必要とするために演算増巾器のドリフト電圧が特に問題となった。・周知のように、アナログ計算機
で使用されている積分器には、チョッパ安定化増巾器が用いられ、，ドリフト電圧による影響を軽減
している。しかし，本機の場合、教育用機器であり経済性を考慮する必要があるので、チョッパ安
定化増巾器を用いて積分回路を構成することができない。
　そこで、本文では、一般ec市販されている普通のIC化演算増巾器によって、ドリフト電圧によ
　　　　　　　　　　　　　　　　　1る影響の少ない積分特性が得られる積分回路の構成法について述べる。ここに述べる積分回路は、
有限個の指数関数の展開式から、理想的な積分器の入出力特性が近似的に得られることを基本とし
ている。
2．　原 理
いま、指数関数e－tlT，　e－2tl「，　・・e－”tl「を展開すれぽ、
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　である。ここに、〔A〕はn×n正方行列、〔T〕および〔H〕はn×1ベクトルであって、それぞ
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　これから直ちに、正則行列1）〔A〕の逆行列〔A〕－1によって
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をうる。さらに、（5）式をラプラス交換すれば次式が得られる。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－　2　一
　　　　　　　　　　　〔撚：P戸鰍：
ここで、（6）式の第1行目を書き改めると次式のようになる。
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一方、第1図に示す回路の入出力の特性Gn（S）は
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となる。したがって、（7）式を電気回路で模擬することによって、積分回路をうることになる。
　また、同様にして、2重積分、3重積分等の高次積分も、（6）式から原理的に構成することがで
きる。本文で述べる第1の方式は、第1図によって積分回路を構成しようとするものである。一
　このように、本方式は、特性が安定した不完全積分器の組み合わせより近似積分を行なうため、
一般に市販されている普通のIC化演算増巾器によって、安定した特性が得られることになる。
　ところで、本方式の精度は、主に組み合わせる一次遅れ系の数、すなわち（8）式におけるnの
大きさにより決定されるが、精度の改善を必要とする場合には，nの値を大とするか、その他次に
示すような補償回路を併用する方法がある。
　いま、（8）式を変形すると
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である1）。・ここで、．（9）式が成り立つことを帰納法にζ？て証明することにする。　、　1．，
　n＝1のとき、明らかに（9）式は成立する。n＝kのとき、成り立つとすれば、
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となり、（9）式が成立する。
　さて、（9）式において理想積分器の入出力特性をG。（S）＝＝1／τSとおけば
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をうる。上式において、右辺〔〕内第2項を模擬した回路が補償回路である。
　本文で述べる第2の方式は、（12）式によって積分回路を構成するもので、第1の方式に一次遅
れ系の結合から成る補償回路を付加したものである。
　　3．演　算　精　度
　本方式による積分回路Q誤差の主な原因は、指数関数を有限個の級数和として近似したために生
ずる打切り誤差である。そこで（12）式においてn＝3の場合と4の場合とについて、それぞれ
補償回路を付加したときと付加しないときの理論的誤差を求める。
　（12）式において、n＝3のとき
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をうる。上式において、右辺第1項は補償回路を付加しないときの出力を、第2項は補償回路によ
る補正項をそれぞれ表わしている。
　　　　　　第1表　演算精度（1）　　　　　　　　　　　　　　　　　　第2表　演算精度（2）【
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　さて、第1表は、補償回路を付加しないn＝3および4の積分回路の演算経過時間に伴う誤差
である。同表において、負符号は積分回路の出力が理想積分器の出力よりも小となることを意味す
る。一方、第2表は補償回路を付加した積分回路の演算精度である。
　第1表および第2表によれば、誤差を1％以内とする演算時間の最大値tmaxは、補償回路なし
で
　　　　　　　　　　　　　　　　n＝3のとき　tmax＜0．4τ
　　　　　　　　　　　　　　　　n・＝4のとぎ　tmax〈0．6τ
である。補償回路を用いれば、それぞれ
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と増加し、比較的長時間の積分が可能となる。すなわち、n＝4の場合、積分器時定数τを5sec
に選べぱ、補償回路なしで3secまで、補償回路を付加すると10secまで1％以内の精度が得られ
ることになる。
4．　実験回路と結果
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第2図　実　験　回　路
　第2図に、実験回路図（n＝4）を示す。同図において、演算増巾器Alは主回路を構成するため
に用いられ、A2～A、は補償回路を構成するために用いられる。一方、同図の入出力特性は次式で
与えられる。
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　ただし、τ＝C瓦／2＝5secである。
　第3図は、被積分入力としてステップ電圧を印加したときの、補償回路を付加しない場合（a）と付
加した場合（b）の出力波形である。同図から、補償回路を付加することによって、比較的長時間、直
線性の優れた積分波形が得られることがわかる。
　ところで、本方式の特徴は一次遅れ系の組み合わせによって、近似積分を行なうことにある。周
知のように、一次遅れ系の特性をもつ演算器は比較的安定した特性を有しており、ドリフト電圧も
一7　一
（〉）?
6
4
2
0
0 2　　　　4　　　　6　　　　8
　　　　　　　　　t　（sec）
　　　第3図　ステップ入力に対する応答
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同じ倍率の係数器と同程度である。したがって、本方式による積分回路は安定した特性が得られ、
かつドリフトによる影響の少ない積分演算が可能となる。
6．　む　　す　　び
　以上、一般に市販されている普通の演算増巾器によって構成可能な積分回路の一方式について述
べた。本研究により得られた積分回路の特徴を要約すれば次のようである。
　（1）回路構成が比較的簡単で経済的である。
　（2）長時間の積分が可能である。
　（3）補償回路を併用することによって、演算時間の延長と精度の改善を図ることができる。
　（4）信号が入力される以前において、長時間演算状態としてもドリフトの影響は小である。
　おわりに、本研究にあたり積極的にご指導いただいた本学小川康男教授、また日頃ご指導ご鞭　
を賜わっている同後藤以紀教授、本多高助教授に深甚なる謝意を表する。さらに、本回路の試作と
実験にご協力いただいた小川、本多両ゼミナール学生諸氏に謝意を表する。
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